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na szczęście (zależnie od punktu wi-
dzenia) – skuteczność piorunochro-
nów można zweryfikować najczęściej 
dopiero po latach, gdyż uderzenie pio-
runa w obiekt niski zdarza się bardzo 
rzadko. Dlatego już w XIX stuleciu 
oferowano cudowne piorunochrony. 
Świadczy o tym opis sprzedawcy i sto-
sowanych przez niego technik psycho-
logicznych przedstawiony przez słyn-
nego amerykańskiego pisarza Herma-
na Melvilla w jego opowiadaniu The 
Lightning-Rod man [1].
Wyładowanie piorunowe 
chmura-ziemia
Piorun liniowy rozpoczyna swój roz-
wój w chmurze burzowej na wysoko-
ści kilku kilometrów nad powierzch-
nią ziemi. Na początku swojej drogi 
porusza się po nieprzewidywalnej, 
zygzakowatej trajektorii, wykazują-
cej liczne odchylenia od kierunku ze-
wnętrznego pola elektrycznego po-
między powierzchnią ziemi a podsta-
wą chmury. Jest to tzw. wyładowanie 
R ewelacyjne piorunochrony są dla producentów znacznie bez-pieczniejszym wyrobem niż 
rewelacyjne szampony i takoweż die-
ty. Skuteczność tych ostatnich można 
szybko zweryfikować. Niestety – lub 
wstępne schodkowe, gdyż rozwija się 
w sposób nieciągły, skokowo, a każdy 
następny skok (schodek) ma zazwy-
czaj inny kierunek. To odgórne wy-
ładowanie jest typu liderowego, po-
nieważ jego kanał jest gorący (tempe-
ratura rzędu 5000 K), a płynący prąd 
wynosi około 5-100 A. 
Uziemiony metalowy pręt pionowy 
zwany jest piorunochronem (zwodem) 
Franklina – od nazwiska odkrywcy 
Benjamina Franklina. Gdy wyłado-
wanie odgórne zbliży się na odległość 
rzędu 100 m od zwodu Franklina, 
wówczas pole elektryczne w pobliżu 
jego zakończenia osiąga tak dużą war-
tość, że powoduje rozwój wyładowa-
nia oddolnego kierującego się w stro-
nę zbliżającego się wyładowania od-
górnego. Wyładowanie oddolne jest 
również typu liderowego i może osią-
gnąć długość 15-50 metrów, zanim 
Klasyczne piorunochrony Franklina 
i piorunochrony pseudoaktywne
Rozwój techniki dostarcza ludziom coraz lepszych,  
ciągle udoskonalanych produktów oraz nowych generacji 
sprzętu, otwierających nieznane do tej pory możliwości. 
Temu pozytywnemu procesowi towarzyszy niestety również 
proces negatywny, żerujący na ludzkiej łatwowierności 
i braku rzetelnej informacji. Przykładów wykorzystywania 
i oszukiwania ludzi jest wiele – już w średniowieczu 
handlowano podrabianymi relikwiami, oferowano  
cudowne farmaceutyki, wróżono świetlaną przyszłość. 
W nowszych czasach wyprodukowano, na przykład,  
bardzo dużo „rewelacyjnych” środków na porost włosów  
i na odchudzanie. 
Typowe wyładowanie piorunowe  
chmura-ziemia
Zdjęcie lidera oddolnego, lidera odgórnego i wyładowania 
głównego wykonanego za pomocą szybkiej kamery (streak camera) 
przez prof. Bergera w latach 60. na maszcie radiostacji w Lugano. 
Odległość decyzji (strike distance) z punktu A do czubka 
wieży – 37 m. Punkt B – połączenie lidera odgórnego z liderem 
oddolnym. Długość lidera oddolnego ok. 30 m [3]
Rejestracja prądu wyładowania głównego przedstawionego 
powyżej [3]
numer 253
b a d a n i a
32
połączy się z wyładowaniem odgór-
nym. Dostępnych zdjęć naturalnych 
wyładowań oddolnych rozwijających 
się z tzw. obiektów niskich jest bar-
dzo mało, ze względu na niemożność 
przewidzenia, gdzie uderzy piorun 
podczas zbliżającej się burzy. Wykaz 
kilku fotografii wyładowań oddolnych 
z obiektów niskich zestawił Martin 
Uman [2]. Gdy lider oddolny połą-
czy się z liderem schodkowym odgór-
nym, następuje wówczas rozwój wyła-
dowania głównego. Wyładowanie to 
rozwija się z dołu w kierunku chmu-
ry z szybkością ok. 0,1-0,5 prędkości 
światła, a jego impulsowy prąd może 
osiągnąć wartość większą od 100 kA. 
Zjawisku temu towarzyszy głośna de-
tonacja – grzmot i „prawie oślepiają-
cy” błysk – błyskawica. 
Kilka tego typu fotografii, wykona-
nych jednak na obiekcie wysokim, ale 
za to z rejestracją prądu wykonał prof. 
Berger [3]. 
Możliwości zwiększenia 
skuteczności zwodu Franklina
Zwód Franklina ma ograniczoną stre-
fę ochrony, tj. obszar, gdzie prawdo-
podobieństwo bezpośredniego trafie-
na (zwiększenia jego strefy ochron-
nej). Najprostszym, wręcz trywial-
nym sposobem jest zwiększenie jego 
wysokości. Sposób ten można stoso-
wać do ochrony obiektów niskich. 
Jednak w przypadku obiektów wyso-
kich może zawieść, gdyż piorun może 
uderzyć w taki obiekt z boku, poniżej 
jego wierzchołka. Wydłużanie zwodu 
Franklina umieszczonego na dachu 
wysokiego obiektu nie ma większego 
sensu. Wiedział o tym Johann Ephra-
im Scheibel, odnotowując w roku 1790 
uderzenie pioruna w galerię wieży 
kościoła św. Elżbiety we Wrocławiu, 
kilkanaście metrów poniżej jej wierz-
chołka wznoszącego się wówczas na 
wysokość 90 m [4]. 
Szilárd, współpracownik Marii 
Skłodowskiej-Curie, zaproponował 
sposób na zwiększenie skuteczności 
zwodu Franklina przez umieszcze-
nie w pobliżu jego zakończenia sub-
stancji radioaktywnej powodującej jo-
nizację powietrza. Jonizacja gazu jest 
warunkiem koniecznym do powsta-
nia w nim wyładowania elektryczne-
go. Niestety, aby zwiększyć skutecz-
ność piorunochronu potrzebne jest 
tak silne źródło promieniowania, że 
byłoby ono niebezpieczne dla ludzi 
i zwierząt. Produkowane zwody ra-
dioaktywne wyposażano w substan-
cję o stosunkowo małej intensywności 
promieniowania rzędu 100 mC (mili-
Curie), o wiele za małej, aby miało ja-
kikolwiek wpływ na tak długą iskrę, 
jak lider schodkowy [5].
Duże nadzieje wiązano z potencjal-
ną możliwością trygerowania pioruna 
przez różnego typu lasery. W warun-
kach laboratoryjnych można spowo-
dować jonizację kilkunastometrowego 
kanału powietrza. Jednakże w warun-
kach napowietrznych deszcz lub śnieg 
powoduje rozpraszanie i znaczne osła-
bianie wiązki promieniowania lasero-
wego [6]. Bardzo interesujący ekspe-
ryment przeprowadzony w Nowym 
Meksyku wykazał, że zwody Fran-
klina o zakończeniu hemisferycznym 
o promieniu około 10 mm są lepsze od 
zwodów o zakończeniu ostrym. Kilka-
naście wyładowań piorunowych tra-
fiało tylko w zwody o zakończeniu tę-
pym. Wynika to z faktu, że zwody za-
kończone tępo nie emitują wyładowań 
koronowych pod wpływem pola elek-
trycznego od chmury burzowej [7]. 
Piorunochrony  
z wczesną emisją strimera
Od 20 lat na rynku dostępne są głowi-
ce, zwane zwodami aktywnymi ESE, 
wyposażone w specjalne urządzenie 
rzekomo inicjujące wczesną emisję 
oddolnego wyładowania strimerowe-
go (Early Streamer Emission). Reklamy 
tych urządzeń zapewniają, że ich stre-
fa ochronna jest znacznie większa od 
strefy klasycznych zwodów Franklina. 
Zarówno zasada działania, jak i po-
stulowane wielkości stref ochronnych 
zwodów aktywnych ESE nie zostały 
udowodnione i od początku wzbu-
dziły liczne zastrzeżenia [8]. Mimo 
to głowice te zaczęły być produkowa-
ne i instalowane w wielu krajach. Ba-
dania różnych autorów sugerują, że 
koncepcja zwodów aktywnych jest 
błędna, ponieważ napięcie przebicia 
układów ze zwodami aktywnymi jest 
takie samo jak układów ze zwodami 
klasycznymi [9, 10]. 
Już sama nazwa tych urządzeń 
wskazuje, że autorzy tak naiwnej kon-
cepcji słabo znają teorię wyładowań 
elektrycznych w powietrzu i mecha-
nizm rozwoju pioruna. Strimer jest 
wyładowaniem, w którym początko-
wa gęstość elektronów osiąga wartość 
Strefa ochronna zwodu Franklina
Fantastyczna, niepotwierdzona strefa zwodu ESE TerraStreamer, 
http://www.allteccorp.com
Stacja biogazu w Malsicach w Czechach. Miejsce uderzenia pioruna zaznaczono 
czerwoną błyskawicą, napis ESE wskazuje położenie masztu z głowicą aktywną. 
Zaadaptowane ze strony http://www.envitec-biogas.cz/reference.html
nia przez piorun jest znikomo małe. 
Najbardziej popularnym kształtem 
strefy ochronnej kilkumetrowego 
zwodu Franklina jest stożek o wyso-
kości zwodu i kącie ochrony a = 45°. 
Obecnie obowiązująca teoria mówi, 
że strefa ochrony ma bardziej skom-
plikowany kształt i zależy od wysoko-
ści zwodu oraz od wartości prądu wy-
ładowania głównego. O tym, że strefa 
ochronna zwodu Franklina ma ogra-
niczone rozmiary, przekonano się już 
w XVIII w., gdy zauważono, że pio-
run nie trafił w zwód Franklina na da-
chu magazynu prochu w Purfleet pod 
Londynem, tylko w narożnik oddalo-
ny od niego o kilkanaście metrów. 
Istnieje kilka możliwości zwięk-
szenia skuteczności zwodu Frankli-
marzec 2012
b a d a n i a
33
1014/cm3, jednak jego prąd jest mniej-
szy od 10 mA. Niestety, ponieważ po-
wietrze w kanale strimera jest dosyć 
chłodne, gęstość elektronów szybko 
się zmniejsza i pojedynczy strimer nie 
jest w stanie sam się podgrzać, aby 
przekształcić się w gorący lider. Wy-
ładowanie strimerowe w powietrzu, 
rozwijające się z elektrody o bieguno-
wości dodatniej, ma długość do 1 m, 
a napięcie konieczne do jego rozwo-
ju wynosi około 400-500 kV. Tak więc 
zwód ESE emitujący strimer o dłu-
gości nawet 1 m być może ma strefę 
ochrony tylko nieznacznie większą 
od zwodu Franklina o tej samej wyso-
kości. Znacznie prostszym i tańszym 
sposobem jest zwiększenie wysoko-
ści zwodu Franklina o 1 m. Wydaje 
się jednak, że większość oferowanych 
na rynku zwodów ESE emituje tylko 
małe iskierki, a nie wyładowanie stri-
merowe o długości 1 m. Gdyby zwo-
dy ESE emitowały wyładowania lide-
rowe (a nie strimerowe) o długości kil-
kunastu metrów nieco wcześniej, niż 
jest w stanie to uczynić zwód Frankli-
na, wówczas ich strefa ochronna mo-
głaby być większa od zwodu klasycz-
nego, mającego tę samą wysokość. 
Niestety, aby wygenerować wyłado-
wanie liderowe o długości kilkunastu 
metrów, konieczne jest źródło o na-
pięciu około 2 MV. Taki monstrualny 
piorunochron jest teoretycznie możli-
wy, byłby jednak bardzo kosztowny. 
Można zatem wnioskować, że wy-
korzystanie zwodów ESE zamiast 
zwodów klasycznych o jednakowej 
wysokości nie może prowadzić do 
zwiększenia strefy ochronnej. Po-
twierdzają to wyniki prób polowych 
zwodów ESE i zwodów klasycznych 
przeprowadzone przez specjalistów 
z Uniwersytetu stanu New Mexico [7]. 
Próby te nie wykazały żadnych zalet 
zwodów aktywnych. Wiele dowodów 
nieskuteczności zwodów aktywnych 
zdokumentowano w Malezji, zazwy-
czaj na obiektach o znacznej wyso-
kości [5]. Zaobserwowano również 
tego typu zdarzenie na stacji biogazu 
w miejscowości Malsice w Czechach 
w czerwcu 2011 r. [11]. Głowica ak-
wadzona kampania reklamowa pro-
ducentów powodują, że piorunochro-
ny aktywne (a raczej pseudoaktywne) 
są instalowane w wielu krajach, w Pol-
sce i również we Wrocławiu. Dwa pio-
runochrony zamontowano na kom-
pleksie aquaparku i aż sześć sztuk na 
budynkach A-1, A-5, A-3 i B-2 Poli-
techniki Wrocławskiej. 
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